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内容提要：坡折带类型、分布对沉积体系具有明显控制作用。通过对黄河口凹陷古近系层序构成样式和沉积充

填研究，结果表明：① 在盆地幕式断陷活动和同沉积断裂差异活动等构造作用下，形成了断裂坡折和挠曲坡折２种
类型的构造坡折带。断裂坡折可以进一步分为断阶坡折、帚状坡折和断裂转换带坡折，不同类型构造坡折带对沉积

体系具有明显控制作用。② 断阶坡折控制了陡坡带扇三角洲、缓坡带辫状河三角洲沉积体系的形成和分布；帚状坡
折控制了沉积体系入湖方向和沉积厚度；断裂调节带控制了辫状河三角洲、湖底扇沉积体系的形成和分布；挠曲坡

折控制了辫状河三角洲沉积体系的分布。③ 构造坡折控制不同类型的圈闭组合，断阶坡折带发育断块型圈闭、岩性
上顷尖灭圈闭；帚状坡折带发育掀斜断块圈闭；断裂转换带发育岩性上倾尖灭圈闭、断鼻 －岩性圈闭；挠曲坡折带发
育地层超覆圈闭。不同类型坡折带对沉积体系的控制为下一步中深层油气勘探指明方向。
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　　沉积体系的分布与预测一直是沉积盆地分析的
重要内容。近些年，“构造地层学”或“构造沉积学”

的研究已成为国际上沉积盆地分析的热点，并对我

国东部陆相断陷盆地砂体分布预测具有指导意义

（ＢｒｙａｎａｎｄＪａｓｏｎ，２００２；Ｐａｖｅｌｉｃｄ，２００１；Ｈａｎｓｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｖｉｎｃｅｎｚｏｅｔａｌ．，２００６）。随着中国学者
对断陷盆地层序地层学的深入研究，研究方法引入

渤海湾盆地，用以建立等时地层格架和进行砂体预

测，提出了“构造坡折带控制层序低位域砂体”的理

论，随后又被概括为“断坡控砂”理论（林畅松等，

２０００；姜秀芳等，２００２）。该理论对断陷盆地发育
的各类坡折带类型及其对砂体发育控制作用进行研

究，进一步丰富了中国陆相盆地层序地层理论，成为

中国陆相断陷盆地隐蔽圈闭勘探理论的重要组成部

分。

黄河口凹陷是渤海油田南部重要富油气凹陷之

一。８０年代初，以古近系为主的勘探时期，在黄河
口凹陷中央隆起带发现了渤中３４２／４和渤中２８１
等中、深层油田。近年来，受地质资料品质、埋深的

影响，中深层油气勘探没有获得大的突破，关键原因

之一是储集层预测困难（徐长贵等，２００４）。勘探实
践表明，黄河口凹陷古近系构造活动对层序构成样

式、沉积体系特征，特别是砂砾岩体的分布具有重要

的控制作用，但从构造坡折带对沉积体系分布的控

制角度展开系统的研究相对薄弱。本文充分利用钻

井、测井和地震等资料，系统总结构造坡折带的类

型，研究不同构造背景下的坡折带对层序和沉积体

系的控制作用和规律，建立研究区坡折带控砂模式，

并分析了不同构造坡折带所形成的圈闭类型，对该

区中深层油气勘探具有现实指导意义。

１　地质概况
黄河口凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷的东北

部，北侧为渤南低凸起，南侧为垦东－青坨子凸起和
莱北低凸起，东侧为庙西凹陷，西邻沾化凹陷，凹陷

总面积约３３０９ｋｍ２。郯庐断裂西支穿过凹陷中部，
古近纪—现今构造面貌表现为西深东浅、北陡南缓、

凹中有隆、断裂发育，总体上为北断南超的箕状凹

陷。二级构造单元可划分为渤中２５１构造带、西北
次洼、西南次洼、西南缓坡带、中央隆起带、东次洼、



图１黄河口凹陷构造单元划分图
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东部断阶带等（图１）。

２　构造演化及沉积物充填特征
黄河口凹陷新生代构造运动经历了古近纪的裂

陷期和新近纪的裂后拗陷期。裂陷期进一步可划分

为初始断陷、扩张断陷、稳定发展、衰减 ４个阶段
（徐长贵等，２００４）。在其控制下，黄河口凹陷古近
系经历了古新世晚期、始新世早期断陷Ⅰ、Ⅱ幕［孔
店组—沙四段（沙河街组四段，后同）］，始新世中

期断陷Ⅲ幕（沙三段），始新世晚期、渐新世断陷Ⅳ
幕（沙一段、沙二段、东营组）４个构造演化阶段，各
演化阶段具有不同的沉积体系类型和分布样式（图

２）。
断陷Ⅰ、Ⅱ幕（孔店组和沙四段沉积时期）：对

应区域的初始断陷期，由于长期风化剥蚀、基底强烈

的差异沉降使研究区呈现凹凸相间的沉积格局。此

时盆地结构比较简单，发育陡坡断阶型坡折和简单

缓坡。这些次级地貌单元控制了孔店组、沙四段沉

积体系类型与分布，仅在西北次洼、西南次洼和东北

洼发育了近源冲积扇、冲积平原和滨浅湖。

断陷Ⅲ幕（沙三段沉积时期）：对应区域的断陷
扩张期，层序上低位体系域主要由大型 低位扇和下

切谷组成，反映构造活动强烈，物源区地形起伏高差

大、盆缘陡的特征。来自渤南低凸起、垦东凸起物源

丰富，陡坡和缓坡分别发育大规模的扇三角洲和辫

状河三角洲沉积体系。

断陷Ⅳ幕（沙一、二段、东营组沉积时期）：对应
区域的断陷稳定发展、衰减期，盆地整体沉降增强，

差异断陷活动减弱。陡坡带持续发育扇三角洲沉积

体系，表明来自渤南低凸起的物源仍然充足，而南部

缓坡带主要发育大型辫状河三角洲沉积体系，随着

湖盆基底的差异活动进一步减弱，辫状河三角洲体

系的规模迅速减小，高位体系域更是以发育滨岸砂

坝和滩坝砂为特征，反映南部垦东凸起物源供给能

力逐渐减弱，陆源供给相对缺乏。

３　构造坡折带类型及其对沉积体系控
制

　　坡折带（ｓｌｏｐｅｂｒｅａｋ）作为一个重要的层序地层
学术语，首先被应用于解释被动大陆边缘盆地有陆

架坡折层序体系域构成模式（ＶａｎＷａｇｏｎｅｒ，１９９０），
认为坡折带之下是低位楔、低位扇发育的主要部位，

也是岩性油气藏形成的主要部位。对于发育同沉积

断裂的陆相断陷盆地，同沉积断裂带的作用类似于
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图２黄河口凹陷地层序列与构造演化阶段
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陆架坡折（ＢｒｏｗｎａｎｄＪｒＢｅｎｓｏｎ，１９９５）。作者对黄
河口凹陷构造发育特征与地层层序发育形式的研究

表明：黄河口凹陷坡折带类型与同沉积构造类型密

切相关，可归纳为两个主要类型：断裂坡折带和挠曲

坡折（图３）。
３１　断裂坡折

断陷盆地主裂陷幕的扩张、稳定发展时期，盆地

内发育了大量同沉积断裂带和断层转换带，它能控

制层序的形成和体系域的发育。同沉积断裂构造坡

折带具有多种组合样式，按断面、断阶面、转换带在

平面的组合方式，可分为以下几种样式：断阶型坡折

带、帚状断裂坡折带和断裂转换坡折带。不同坡折

带样式控制着砂体的形态及分布样式。

断阶型坡折带是指由两条以上的同向同沉积断

层构成的阶梯式断裂坡折，多级断层可营造出沉积

物多级输送的路径。断阶型坡折带层序样式一般表

现为多级断裂坡折，在盆地不同的充填演化时期控

制着多个相带的展布（林畅松等，２０００；王英民等，
２００３；任建业等，２００４；蒙启安，２００９；侯宇光等，
２０１０）。沙三段沉积时期，黄河口凹陷北部陡坡带
发育两条边界大断层，构成了一级和二级断阶，分别

控制着低位扇三角洲的分布。该断阶带来自北部渤

南低凸起物源十分充足，整个裂陷期，持续发育大规

模的扇三角洲砂体。一级断阶控制了扇三角洲的分

布，二级断阶控制了扇三角洲前缘的加厚带、低位扇

的展布（图４ａ）。而断阶带的强度、大小影响了沉积
体系的厚度，断阶的中部、边部与古沟谷一起控制了

扇根、扇中分布；断阶的前缘控制了扇端分布。在沙

二段时期，在南缘缓坡带莱北地区发育多级断阶型

坡折，整体趋势由北向南逐级抬高，各级断阶控制着

辫状河三角洲前缘砂体分布、微相类型，断阶型坡折

带以下砂体厚度明显增加趋势（图４ｂ）。整个缓坡
带断阶均发育辫状河三角洲前缘水下分流河道、河

道间沉积，分布小；而最前方的断阶控制了辫状河三

角洲前缘河口坝、远砂坝沉积。

帚状断裂坡折带一般是由一条主干断裂向一端

发散或分叉成多条规模变小、断距变小的次级断裂

系（冯有良等，２００６；冯有良，２００６）。帚状断裂坡
折带在平面上呈帚状，主干断裂控制了沉积体系的

入湖方向和沉积体系厚度，分叉断层控制了沉积体

系的平面分布。如黄河口凹陷东洼南部缓坡带断裂

带，一方面沿着帚状断裂坡折带主断裂分布方向，辫

状河三角洲水下分流河道粗碎屑沉积发育，为碎屑

物质物源方向，控制了沉积体系的入湖方向和沉积

厚度，如渤中３４９构造；另一方面，帚状断裂坡折发
散部位形成构造低地貌，对沉积体系平面分布进一

步分配、改造，可以成为沉积体系最终的汇聚中心，

也是湖盆最终汇水中心。

３２　断裂转换带坡折
断裂转换带坡折由两条同沉积断裂带相交形成

的断裂构造，在两条同沉积断裂交汇处的断裂转换

带，通常是最大水系的注入位置。水系携带的大量

沉积物从转换带向盆地方向卸载，形成三角洲、扇三

角洲沉积或湖底扇沉积（王家豪等，２００８；陈发景
等，２００４；向雪梅等，２０１１；张宇，２０１０；余一欣等，
２００９；）。断裂转换带坡折一般可以分为盆缘断裂
转换带坡折和盆内断裂转换带坡折两种类型。盆缘

断裂转换带坡折主要分布在黄河口凹陷南部缓坡

带，受早期古近系拉张作用影响，缓坡带发育一系列

４３３ 地　质　论　评 ２０１４年



图３黄河口凹陷构造坡折带类型及分布
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近东西向控洼同沉积断层，且断层均表现为东强西

弱、交替出现；在两条同沉积断裂交汇处易形成断裂

转换带，如垦利２１构造、垦利３１构造。断裂调节
带控制了低位辫状河三角洲沉积体系的入湖方向。

盆内断裂转换带主要发育在沙河街组三段沉积中

期，受走滑断裂活动影响，在湖盆中心的渤中 ３３１
构造带发育一系列断裂转换带坡折，盆内断裂转换

带坡折不仅控制了圈闭发育，也控制湖底扇分布规

律，最大湖底扇面积超过５０ｋｍ２。
３３　挠曲坡折

挠曲坡折带是由于同期深部断裂活动使浅部地

层发生挠曲变形而产生的，或是由于同沉积褶皱活

动形成的背斜或鼻状构造的两翼挠曲而产生（龙更

生等，２００９）。其主要标志是坡度突变，在坡折带下
部有明显的上超和地层增厚现象，在坡折带上部可

见地层削蚀现象。黄河口凹陷ＢＺ２９３５区为继承性
古隆起发育地区。由于古隆起的存在与不断生长，

往往容易在隆起的边缘产生差异沉降，为坡折带的

形成创造有利条件。渤中３５２构造西侧沙河街组、
东营组构造背景西低东高、地层西厚东薄，在古隆起

边缘部位地层发生明显加厚，并在坡折下方出现超

覆特征，来自于渤南低凸起的大型辫状河三角洲在

坡折附近卸载、沉积（图４ｃ）。而古沟谷控制辫状河
三角洲前缘水下分流河道沉积，在主河道两侧，由于

高能水流对下伏湖相泥岩的冲刷、侵蚀作用，导致水

下分流河道砂体与围岩之间不同岩相类型砂体差异

明显，水下分流河道向下嵌入泥质沉积地层之中，为

河道间沉积。在挠曲坡折带的前方，辫状河三角洲

前缘砂体呈片状、朵叶状分布。

３４　控砂模式
断陷稳定发展期是构造坡折带的主要发育期，

对层序和沉积体系的控制明显（冯有良等，２００１；李
群等，２００３）。在综合分析层序格架、沉积体系和构
造坡折带的基础上，建立了黄河口凹陷沙一、二段沉

积时期的构造坡折带控砂模式（图５）。
断陷Ⅳ幕，黄河口凹陷在渤南低凸起边界断层

控制下发生断陷活动，构造活动强烈，物源区地形起

伏高差大、盆缘陡，来自渤南低凸起物源丰富。在陡

坡一侧，来自渤南低凸起的碎屑物质垂直于断层进

入黄河口凹陷，大规模的扇三角洲砂体的展布主要

受陡坡断阶型构造坡折带的控制，断阶控制了扇三

角洲的分布及扇三角洲前缘的加厚带。在西南缓坡

带，垦东凸起的碎屑物质主要受断裂转换带控制，水

系携带的大量沉积物从转换带向盆地方向卸载，形

成辫状河三角洲沉积；在东南缓坡带，沉积体系受帚

状坡折和多级坡折控制，帚状坡折主断裂常控制着

粗碎屑供给水系的方向，而缓坡带多级断阶控制着

辫状河三角洲前缘砂体分布、相类型。挠曲坡折主

要分布在渤中２９３５区，受古隆起作用影响，渤南低
凸起的大型辫状河三角洲在坡折下方卸载、沉积。
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图４黄河口凹陷构造坡折层序结构（ａ）陡坡断阶坡折；（ｂ）缓坡断阶坡折；（ｃ）挠曲坡折
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｉｎＳａｇｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

（ａ）Ｔｈｅａｂｒｕｐｔｆａｕｌｔｔｅｒｒａｃｅｓｌｏｐｅｂｒｅａｋ；（ｂ）ｔｈｅｇｅｎｔｌｅｆａｕｌｔｔｅｒｒａｃｅｓｌｏｐｅｂｒｅａｋ；（ｃ）ｆｌｅｘｕｒｅｓｌｏｐｅｂｒｅａｋ

另外，黄河口凹陷湖盆中心渤中３３１构造带附近发
育的断裂转换带控制大规模湖底扇沉积。

４　构造坡折带控制下的圈闭分布模式
不同的构造坡折带控制着沉积体系类型、砂体

分布，进而形成了相应的圈闭分布模式。

（１）断阶坡折圈闭分布模式。陡坡断阶坡折控
制沉积砂体类型主要为近岸水下扇、扇三角洲，可形

成大规模的断层—岩性圈闭，如渤中２５１构造；缓
坡多级断阶坡折控制了冲积扇、辫状河三角洲沉积

体系，可形成断块型圈闭、岩性上顷尖灭圈闭，如渤

中３４９构造。
（２）断裂转换带圈闭分布模式。西南缓坡带和

渤中３３１构造带发育的断裂转换带分别控制了辫
状河三角洲、湖底扇沉积，在该区域可形成砂岩透镜

体、岩性上倾尖灭、断层—岩性以及断鼻—岩性圈闭

等多种圈闭类型。渤中３３１构造带断裂转换带控
制的湖底扇规模大，为有利勘探前景区。

（３）挠曲坡折圈闭分布模式。黄河口凹陷渤中
２９３５区受古隆起差异沉降作用在坡折下方为地层

６３３ 地　质　论　评 ２０１４年



图５黄河口凹陷主断陷期坡折控砂模式
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｚｏｎｅｓｏｎｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｅｄｐｅｒｉｏｄ

ｉｎｔｈｅＳａｇｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

超覆特征，大型辫状河三角洲沉积体系在坡折附近

卸载、沉积，容易形成地层超覆圈闭、岩性上顷尖灭

圈闭。

５　结论
（１）在构造运动和同沉积断层差异活动的控制

下，黄河口凹陷发育了断裂坡折（断阶坡折、帚状坡

折和断裂转换带坡折）和挠曲坡折４种类型的构造
坡折带。不同类型构造坡折带对沉积体系具有明显

控制作用，陡坡断阶坡折控制扇三角洲、近岸水下扇

分布，缓坡断阶控制多期辫状河三角洲沉积；帚状坡

折控制了沉积体系入湖方向、沉积厚度及沉积体系

平面分布；断裂转换带控制了缓坡辫状河三角洲沉

积及湖盆中心湖底扇沉积，挠曲坡折控制了渤中

２９３５构造带西侧辫状河三角洲沉积体系。
（２）不同构造坡折带背景发育不同类型的圈闭

组合：断阶坡折带主要以断块型圈闭、岩性上顷尖灭

圈闭为主，帚状坡折带发育掀斜断块圈闭，断裂转换

带坡折以岩性上倾尖灭圈闭、断鼻—岩性圈闭为主，

挠曲坡折带以地层超覆圈闭、岩性上顷尖灭圈闭为

主。
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